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У роботі досліджено вплив відпалювання при кімнатних температурах на надлишкову провідність бездвійникового 
монокристала YВа2СuзО7-δ з малим відхиленням від стехіометрії по кисню. Виявлено, що у процесі відпалювання при 
кімнатних температурах на протязі чотирьох діб відбувається загальне відносне розширення області існування 
псевдощілинного режиму. При цьому надлишкова провідність підкоряється експоненціальній температурній залежності у 
широкому інтервалі температур, а температурна залежність псевдощілини - задовільно описується в рамках теорії кросовера 
БКШ-БЕК.  
КЛЮЧОВІ СЛОВА: відпалювання, лабільний кисень, перерозподіл, монокристали YВа2СuзО7-δ, псевдощілинний стан. 
 
ВЛИЯНИЕ ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЛАБИЛЬНОГО КИСЛОРОДА НА ТЕМПЕРАТУРНУЮ ЗАВИСИМОСТЬ 
ПСЕВДОЩЕЛИ В РАЗДВОЙНИКОВАННЫХ МОНОКРИСТАЛЛАХ YВа2СuзО7-δ  
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В работе исследовано влияние отжига при комнатных температурах на избыточную проводимость монодоменного 
монокристалла YВа2СuзО7-δ с малым отклонением от стехиометрии по кислороду. Обнаружено, что в процессе отжига при 
комнатных температурах в течение около четырех суток происходит общее относительное расширение области 
существования псевдощелевого режима. При этом избыточная проводимость подчиняется экспоненциальной 
температурной зависимости в широком интервале температур, а температурная зависимость псевдощели - 
удовлетворительно описывается в рамках теории кроссовера БКШ-БЭК.  
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: отжиг, лабильный кислород, перераспределение, монокристаллы YВа2СuзО7-δ, псевдощелевое 
состояние. 
 
EFFECT OF REDISTRIBUTION OF LABILE OXYGEN ON THE PSEUDOGAP STATE IN UNTWINED YВa2СuЗО7- δ 
SINGLE CRYSTALS 
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Effect of annealing at room temperatures on excess conductivity of untwined YВа2СuзО7-х single crystal with small deviation from 
oxygen stehiometry are investigated. It is shown, that in the process of annealing at room temperatures about four days are results to 
the significant expansion of the temperature interval of pseudogap anomaly existence in ab-plane. The exess conductivity submits 
exponential temperature dependence in the wide temperature interval. The temperature dependence of pseudogap satisfactorily 
described by BCSh-BEK theoretical model 
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Вивчення псевдощілинної аномалії (ПЩ) [1-5] продовжує залишатися одним з основних напрямів фізики 
високотемпературної надпровідності (ВТНП). В даний час в літературних джерелах інтенсивно дискутуються 
два основні сценарії виникнення псевдощілинної аномалії у ВТНП-системах. Згідно з першим, виникнення ПЩ 
пов'язане з флуктуаціями ближнього порядку «діелектричного» типу, наприклад, антиферомагнітними 
флуктуаціями, хвилями зарядової і спінової густини і т.д. [1]. Другий сценарій припускає формування 
куперівських пар вже при температурах істотно вищих за критичну Т* >> Тс з подальшим встановленням їх 
фазової когерентності при Т < Tc [2,3].  
Серед теоретичних робіт, що відстоюють другу точку зору, слід відзначити теорію кросовера від 
механізму БКШ до механізму бозе-ейнштейнівської конденсації (БЕК) [3], в якій були одержані температурні 
залежності псевдощілини для випадку слабкого і сильного спаровування. У загальному вигляді ці залежності 
описуються рівнянням: 
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ɞɟ x0 = ȝ /ǻ(0) (ȝ- ɯɿɦɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɨɫɿʀɜ; ǻ(0) – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɨʀ ɳɿɥɢɧɢ ɩɪɢ Ɍ=0), ɚ erf(x) – ɮɭɧɤɰɿɹ
ɩɨɯɢɛɨɤ.
ɍ ɝɪɚɧɢɱɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ x0ĺ  (ɫɥɚɛɤɨɝɨ ɫɩɚɪɨɜɭɜɚɧɧɹ) ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɣ ɜɢɪɚɡ (1) ɧɚɛɭɜɚɽ ɜɢɞɭ:
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ȼ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ, ɹɤ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [2], ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɢɫɨɤɿɣ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɡɧɚɱɟɧɧɹ
ɩɫɟɜɞɨɳɿɥɢɧɢ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɿɡ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ρab(Ɍ) (ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɿɪ ɭ ɛɚɡɢɫɧɿɣ
ɩɥɨɳɢɧɿ) ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɢɠɱɢɯ ɡɚ ɞɟɹɤɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Ɍ* (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɩɫɟɜɞɨɳɿɥɢɧɢ).
Ɉɞɧɢɦ ɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɤɿɜ ȼɌɇɉ ɽ ɫɩɨɥɭɤɚ Yȼɚ2ɋuɡɈ7-į (ɫɢɫɬɟɦɚ 1-2-3), ɜɿɞɦɿɧɧɨɸ ɪɢɫɨɸ ɹɤɨʀ ɽ ɫɢɥɶɧɚ
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ʀʀ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɿ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ, ɜɿɞ ɜɦɿɫɬɭ ɤɢɫɧɸ [1,5]. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ,
ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɪɿɡɧɢɯ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɰɢɯ ɫɩɨɥɭɤ [1,5,6], ɩɨɤɚɡɭɽ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜ ɧɢɯ
ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɩɪɢ ɞɟɹɤɿɣ ɦɿɪɿ ɧɟɫɬɚɱɿ ɤɢɫɧɸ. Ɍɚɤ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɨɩɬɢɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ [6], ɳɨ ɜ
ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɤɿɦɧɚɬɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɿɞɞɡɟɪɤɚɥɸɜɚɥɶɧɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ
ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ, ɹɤɟ ɚɜɬɨɪɢ ɩɨɹɫɧɸɜɚɥɢ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɧɨɫɿʀɜ ɫɬɪɭɦɭ. ɐɟ, ɭ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɩɨɜɢɧɧɨ
ɜɿɞɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɯ ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ. ɇɚɫɤɿɥɶɤɢ ɧɚɦ ɜɿɞɨɦɨ, ɞɨ ɬɟɩɟɪɿɲɧɶɨɝɨ ɱɚɫɭ ɜ
ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɧɟ ɩɭɛɥɿɤɭɜɚɥɢɫɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɩɥɢɜɭ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɥɚɛɿɥɶɧɨɝɨ ɤɢɫɧɸ
ɜ ɧɟɪɿɜɧɨɜɚɠɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ (ɩɪɢ ɮɿɤɫɨɜɚɧɿɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɤɢɫɧɸ ɭ ɡɪɚɡɤɭ) ɧɚ ɉɓ-ɚɧɨɦɚɥɿɸ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ 1-2-3. 
ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɜɢɳɟɫɤɚɡɚɧɟ, ɰɿɥɥɸ ɞɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɶ ɜɩɥɢɜɭ ɜɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢ
ɤɿɦɧɚɬɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɚ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɭ ɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɛɟɡɞɜɨɣɧɿɤɨɜɨɝɨ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɚ Yȼɚ2ɋuɡɈ7-į ɡ ɦɚɥɢɦ
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦ ɜɿɞ ɤɢɫɧɟɜɨʀ ɫɬɟɯɿɨɦɟɬɪɿʀ.
ȿɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌȺɅɖɇȱ ɆȿɌɈȾɂɄɂ
Ɇɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɢ Yȼɚ2ɋuɡɈ7-į ɜɢɪɨɳɭɜɚɥɢ ɡɚ ɪɨɡɱɢɧ-ɪɨɡɩɥɚɜɧɨɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɽɸ ɭ ɡɨɥɨɬɨɦɭ ɬɢɝɥɿ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ
ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ [1,5]. əɤ ɜɿɞɨɦɨ [1], ɩɪɢ ɧɚɫɢɱɟɧɧɿ ɤɢɫɧɟɦ ɭ ɫɩɨɥɭɤɚɯ Yȼɚ2ɋuɡɈ7-į ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɬɟɬɪɚ-ɨɪɬɨ
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞ, ɹɤɢɣ, ɭ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɞɜɿɣɧɢɤɭɜɚɧɧɹ ɤɪɢɫɬɚɥɚ, ɳɨ ɦɿɧɿɦɿɡɭɽ ɣɨɝɨ ɩɪɭɠɧɭ
ɟɧɟɪɝɿɸ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɛɭɥɢ ɜɿɞɿɛɪɚɧɿ ɬɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɢ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ
ɛɟɡɞɜɿɣɧɢɤɨɜɨɝɨ ɦɨɧɨɞɨɦɟɧɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ ɨɞɢɧ ɡ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɪɨɡɞɜɿɣɧɢɤɨɜɭɜɚɥɢ ɜ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɦɭ ɨɫɟɪɟɞɤɭ ɩɪɢ
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 420°ɋ ɿ ɬɢɫɤɭ 30-40 Ƚɉɚ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɜ [7]. Ɂ ɦɟɬɨɸ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ
ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɜɦɿɫɬɭ ɤɢɫɧɸ, ɤɪɢɫɬɚɥ, ɩɿɫɥɹ ɪɨɡɞɜɿɣɧɢɤɨɜɭɜɚɧɧɹ, ɩɨɜɬɨɪɧɨ ɜɿɞɩɚɥɸɜɚɥɢ ɜ
ɚɬɦɨɫɮɟɪɿ ɤɢɫɧɸ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɫɟɦɢ ɞɿɛ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 420°ɋ.
ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɢ ɫɬɜɨɪɸɜɚɥɢ ɡɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɸ 4-ɯ ɤɨɧɬɚɤɬɧɨʀ ɫɯɟɦɨɸ ɲɥɹɯɨɦ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɫɪɿɛɧɨʀ ɩɚɫɬɢ
ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɤɪɢɫɬɚɥɚ ɡ ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹɦ ɫɪɿɛɧɢɯ ɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 0.05ɦɦ ɿ ɬɪɢɝɨɞɢɧɧɢɦ
ɜɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 200°ɋ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɿ ɤɢɫɧɸ. Ɍɚɤɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɞɨɡɜɨɥɹɥɚ ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɩɟɪɟɯɿɞɧɢɣ
ɨɩɿɪ ɤɨɧɬɚɤɬɿɜ ɦɟɧɲɟ ɨɞɧɨɝɨ Ɉɦɚ ɿ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ ɫɬɪɭɦɚɯ ɞɨ 10 ɦȺ ɜ
ab-ɩɥɨɳɢɧɿ. ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɞɪɟɣɮɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɪɢ ɞɜɨɯ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɞɥɹ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɢ ɩɥɚɬɢɧɨɜɢɦ
ɬɟɪɦɨɪɟɡɢɫɬɨɪɨɦ, ɧɚɩɪɭɝɭ ɧɚ ɡɪɚɡɤɭ ɿ ɡɪɚɡɤɨɜɨɦɭ ɨɩɨɪɿ - ɧɚɧɨɜɨɥɶɦɟɬɪɚɦɢ ȼ2-38. Ⱦɚɧɿ ɡ ɜɨɥɶɬɦɟɬɪɿɜ ɱɟɪɟɡ
ɿɧɬɟɪɮɟɣɫ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɢ ɧɚ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪ. Ʉɪɢɬɢɱɧɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ, ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɹ ɜ ɬɨɱɰɿ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɧɚ
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɯ dȡab(T)/dT ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɡɚ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ [8].  
Ⱦɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɤɢɫɧɸ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɣ ɡɪɚɡɨɤ ɜɿɞɩɚɥɸɜɚɥɢ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɞɜɨɯ ɞɿɛ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɤɢɫɧɸ
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 620 °ɋ. ɉɿɫɥɹ ɜɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɤɪɢɫɬɚɥ ɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɥɢ ɞɨ ɤɿɦɧɚɬɧɨʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 2-3 ɯɜ.,
ɦɨɧɬɭɜɚɥɢ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɦɭ ɨɫɟɪɟɞɤɭ ɿ ɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɥɢ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɪɿɞɤɨɝɨ ɚɡɨɬɭ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 10-15 ɯɜ. ȼɫɿ
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɜɿɞɿɝɪɿɜɚɧɧɿ ɡɪɚɡɤɿɜ. Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɜɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɤɿɦɧɚɬɧɿɣ
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɡɪɚɡɤɢ, ɩɿɫɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ȡ(Ɍ), ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɥɢ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 20 ɝɨɞ. ɩɪɢ ɤɿɦɧɚɬɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ
ɿ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɨɜɬɨɪɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. ɇɚɫɬɭɩɧɚ ɫɟɪɿɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɛɭɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɩɿɫɥɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ ɜɢɬɪɢɦɤɢ
ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɢ ɤɿɦɧɚɬɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 3-5 ɞɿɛ.
ȿɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌȺɅɖɇȱ ɊȿɁɍɅɖɌȺɌɂ ȱ ɈȻȽɈȼɈɊȿɇɇə
ɇɚ ɜɫɬɚɜɤɚɯ (ɚ) ɿ (b) ɞɨ ɪɢɫ.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ ɜ ɛɚɡɢɫɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ȡab(T) 
ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɿ ɩɟɪɟɯɨɞɢ ɭ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɣ ɫɬɚɧ, ɜɢɦɿɪɹɧɿ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɩɿɫɥɹ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɤɢɫɧɸ
(ɤɪɢɜɚ 1), ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɿɫɥɹ ɩɨɟɬɚɩɧɨɝɨ ɜɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɩɪɢ ɤɿɦɧɚɬɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɛɟɡ
ɡɦɿɧɢ ɜɦɿɫɬɭ ɤɢɫɧɸ ɜ ɨɛ'ɽɦɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ (ɤɪɢɜɿ 2,3). ȼɢɞɧɨ, ɳɨ ɩɨ ɦɿɪɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɜɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɤɪɢɬɢɱɧɚ
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ (Ɍɫ) ɡɪɚɡɤɿɜ ɡɪɨɫɬɚɽ, ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɿɪ ɡɦɟɧɲɭɽɬɶɫɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɿɫɬɨɬɧɟ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ
ɩɫɟɜɞɨɳɿɥɢɧɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ȡab(T) ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɢɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. Ɉɫɬɚɧɧɽ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɽɬɶɫɹ ɭ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɿ
ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ Ɍ*, ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɩɨɱɢɧɚɽɬɶɫɹ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɬɨɱɨɤ ɜɧɢɡ ɜɿɞ
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ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ȡab(T). əɤ ɧɚɝɨɥɨɲɭɜɚɥɨɫɹ ɜɢɳɟ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɫɭɱɚɫɧɢɦɢ ɭɹɜɥɟɧɧɹɦɢ Ɍ* ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ
ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɩɫɟɜɞɨɳɿɥɢɧɢ [2-5].
Ȼɿɥɶɲ ɲɜɢɞɤɟ, ɧɿɠ ɥɿɧɿɣɧɟ, ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ρab(Ɍ), ɹɤɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ Ɍ<Ɍ*,
ɫɜɿɞɱɢɬɶ ɩɪɨ ɩɨɹɜɭ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɿ, ɬɚɤ ɡɜɚɧɨʀ, ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨʀ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ (ǻσ). Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨʀ
ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡɜɢɱɚɣɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ ɡ ɪɿɜɧɨɫɬɿ:
0σσσ −=Δ , (4)
ɞɟ σ0=ρ0−1=(Ⱥ+ȼɌ)−1 – ɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ ɟɤɫɬɪɚɩɨɥɹɰɿɽɸ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɜ ɧɭɥɶɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɚ σ=ρ−1 – ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɭ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ. Ɉɞɟɪɠɚɧɿ
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ǻσ(Ɍ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.1 ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ lnǻσ - 1/T. ȼɢɞɧɨ, ɳɨ ɜ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ
ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɰɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɚɸɬɶ ɜɢɞ ɩɪɹɦɢɯ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ ʀɯ ɨɩɢɫɚɧɧɸ
ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥɶɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɜɢɞɭ:
ǻσ~exp(ǻ*ab/T), (5)
ɞɟ ǻ*ab – ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɽ ɞɟɹɤɢɣ ɬɟɪɦɨɚɤɬɢɜɚɰɿɣɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɱɟɪɟɡ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɭ ɳɿɥɢɧɭ – 
«ɩɫɟɜɞɨɳɿɥɢɧɭ».
ȿɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥɶɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ǻσ(Ɍ) ɜɠɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɚɫɹ ɪɚɧɿɲɟ ɧɚ ɩɥɿɜɤɨɜɢɯ ɡɪɚɡɤɚɯ YBaCuO [4]. əɤ ɛɭɥɨ
ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ [4], ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɿɫɬɨɬɧɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɜɟɞɟɧɧɹ
ɫɩɿɜɦɧɨɠɧɢɤɚ (1-Ɍ/Ɍ*). ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɚ ɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɜɢɹɜɥɹɽɬɶɫɹ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɿ
ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɧɨɫɿʀɜ ns~(1-Ɍ/Ɍ*) ɿ ɨɛɟɪɧɟɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɸ ɱɢɫɥɭ ɩɚɪ ~exp(-ǻ*/kT), ɡɪɭɣɧɨɜɚɧɢɯ ɬɟɩɥɨɜɢɦ
ɪɭɯɨɦ:
ǻσ~(1-Ɍ/Ɍ*)exp(ǻ*ab/T). (6)
ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ Ɍ* ɪɨɡɝɥɹɞɚɽɬɶɫɹ ɹɤ ɫɟɪɟɞɧɶɨɩɨɥɶɨɜɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ, ɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ
ɿɧɬɟɪɜɚɥ Ɍɫ<T<T*, ɜ ɹɤɨɦɭ ɿɫɧɭɽ ɩɫɟɜɞɨɳɿɥɢɧɧɢɣ ɫɬɚɧ, ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɸ ɮɚɡɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɩɨɪɹɞɤɭ, ɳɨ, ɜ
ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɞɟɮɿɰɢɬɭ ɤɢɫɧɸ ɚɛɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɞɨɩɭɸɱɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ
ɦɟɬɨɞɢɤɭ, ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɭ ɜ [4], ɩɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿɣ ɤɪɢɜɿɣ lnǻσ ɦɨɠɧɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ
ǻ*ab(Ɍ) ɚɠ ɞɨ Ɍ*.
ɇɚ ɪɢɫ.2 ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɫɟɜɞɨɳɿɥɢɧɢ ɜ ɡɜɟɞɟɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ǻ*(Ɍ)/ǻɦɚɯ – Ɍ/Ɍ* (ǻɦɚɯ –
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ǻ* ɧɚ ɩɥɚɬɨ ɨɞɞɚɥɿɤ Ɍ*) ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɩɪɢ ɪɿɡɧɿɣ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɜɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɤɿɦɧɚɬɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ.
Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ǻ*(Ɍ)/ǻ(0) ɜɿɞ Ɍ/Ɍ*, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɝɿɞɧɨ (2), (3) ɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɬɟɨɪɿʀ
ɤɪɨɫɫɨɜɟɪɚ ȻɄɒ-ȻȿɄ [3] ɞɥɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɤɪɨɫɨɜɟɪɚ ȝ/ǻ(0)=10 (ɦɟɠɚ ȻɄɒ), -2, -5, -10 (ɦɟɠɚ ȻȿɄ)
ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.2 ɩɭɧɤɬɢɪɧɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ 4-7, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ.
ȼɢɞɧɨ, ɳɨ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɚɲɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɫɟɜɞɨɳɿɥɢɧɢ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ ɞɟɹɤɟ ɪɨɡɛɿɠɧɿɫɬɶ ɡ
ɬɟɨɪɿɽɸ [3], ɹɤ ɰɟ ɜɠɟ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɥɨɫɹ ɪɚɧɿɲɟ ɞɥɹ ɩɥɿɜɤɨɜɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ YBaCuO ɡ ɦɚɥɢɦ ɪɿɜɧɟɦ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ
ɤɢɫɧɟɜɨʀ ɫɬɟɯɿɨɦɟɬɪɿʀ [4]. Ɍɚɤɨɠ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɩɨ ɦɿɪɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹ ɱɚɫɭ ɜɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹ, ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɡɦɿɳɟɧɧɹ
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ ɜɿɞ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɜɢɝɥɹɞɭ (3) ɞɨ (2). Ɍɚɤɚ ɩɨɜɟɞɿɧɤɚ ɜɢɹɜɥɹɽɬɶɫɹ ɹɤɿɫɧɨ ɩɨɞɿɛɧɨɸ ɞɨ















































































Ɋɢɫ. 1. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɨʀ ɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ
ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɚ YBa2Cu3O7-į ɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ lnǻı – 1/Ɍ. Ʉɪɢɜɚ 1 
ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɩɿɫɥɹ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɜɦɿɫɬɭ ɤɢɫɧɸ, ɚ ɤɪɢɜɿ 2 ɿ
3 - ɩɿɫɥɹ ɩɨɟɬɚɩɧɨɝɨ ɜɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɡɪɚɡɤɚ
ɩɪɢ ɤɿɦɧɚɬɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 20 ɝɨɞɢɧ ɿ 5 ɞɿɛ,
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɛɟɡ ɡɦɿɧɢ ɜɦɿɫɬɭ ɤɢɫɧɸ ɜ ɨɛ'ɽɦɿ ɤɪɢɫɬɚɥɚ.
ɉɭɧɤɬɢɪɧɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɡɚ
ɮɨɪɦɭɥɨɸ (5). ɇɚ ɜɫɬɚɜɰɿ (ɚ) ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ
ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ ȡab(T). ɇɚ ɜɫɬɚɜɰɿ (b) ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɿ ɩɟɪɟɯɨɞɢ
ɜ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɢɣ ɫɬɚɧ.
Ɋɢɫ.2. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɫɟɜɞɨɳɿɥɢɧɢ
ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɚ YBa2Cu3O7-į ɭ ɡɜɟɞɟɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ
ǻ*(Ɍ)/ǻ*ɦɚɯ – Ɍ/Ɍ* (ǻ*ɦɚɯ – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ǻ* ɧɚ ɩɥɚɬɨ
ɨɞɞɚɥɿɤ Ɍ*). ɇɭɦɟɪɚɰɿɹ ɤɪɢɜɢɯ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ ɧɭɦɟɪɚɰɿʀ ɧɚ
ɪɢɫ. 1. ɉɭɧɤɬɢɪɧɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ
ǻ*(Ɍ)/ǻ(0) ɜɿɞ Ɍ/Ɍ*, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɝɿɞɧɨ [3] ɞɥɹ ɡɧɚɱɟɧɶ
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɤɪɨɫɨɜɟɪɚ ȝ/ǻ(0)=10 (ɦɟɠɚ ȻɄɒ), -2, -5, -10 
(ɦɟɠɚ ȻȿɄ) -ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɧɚ ɪɢɫ.2 ɩɭɧɤɬɢɪɧɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ (4-
7) , ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ.
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ɟɮɟɤɬɭ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɿʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɩɫɟɜɞɨɳɿɥɢɧɢ ɡɪɚɡɤɿɜ YȼaCuO, ɳɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɭ ɪɚɡɿ
ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɝɿɞɪɨɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ [5]. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɜɤɚɡɚɧɿ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɭ ɩɨɜɟɞɿɧɰɿ ɤɪɢɜɢɯ ǻ*(Ɍ) ɧɟ ɽ
ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɦɢ. Ⱦɿɣɫɧɨ, ɹɤ ɜɿɞɨɦɨ ɡ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɢ (ɞɢɜ., ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ [5]), ɞɨɤɥɚɞɚɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɞɨ ɡɪɚɡɤɿɜ
ȼɌɇɉ-ɫɢɫɬɟɦɢ 1-2-3, ɬɚɤ ɫɚɦɨ ɹɤ ɿ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥ ɤɢɫɧɸ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹ, ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɨɥɿɩɲɟɧɧɹ
ɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɹɤɟ ɜɢɪɚɠɚɽɬɶɫɹ ɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ Ɍɫ ɿ ɿɫɬɨɬɧɨɦɭ ɡɧɢɠɟɧɧɿ ɩɢɬɨɦɨɝɨ
ɟɥɟɤɬɪɨɨɩɨɪɭ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɞɟɹɤɭ ɭɦɨɜɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜɿɞɤɪɢɬɬɹ ɩɫɟɜɞɨɳɿɥɢɧɢ Ɍ* ɩɨ
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɸ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ȡ(T) ɜɿɞ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ, ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɡ ɬɟɨɪɿɽɸ ɜ ɧɚɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ
ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɜ ɰɿɥɨɦɭ ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɢɦ.
ȼɂɋɇɈȼɄɂ
ɇɚ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɫɬɢɫɥɨ ɩɿɞɫɭɦɭɽɦɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɭ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ. ȼɿɞɩɚɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢ
ɤɿɦɧɚɬɧɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɿɜ YBa2Cu3O7-į ɡ ɞɟɮɿɰɢɬɨɦ ɤɢɫɧɸ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɿɫɬɨɬɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɩɫɟɜɞɨɳɿɥɢɧɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɿ ɡɜɭɠɟɧɧɹ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ȡab(Ɍ). ɉɪɢ
ɰɶɨɦɭ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɚ ɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɩɿɞɤɨɪɹɽɬɶɫɹ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥɶɧɿɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿɣ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɭ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɫɟɜɞɨɳɿɥɢɧɢ - ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɨ ɨɩɢɫɭɽɬɶɫɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɬɟɨɪɿʀ ɤɪɨɫɨɜɟɪɚ ȻɄɒ-
ȻȿɄ.
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